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摘　要：随着全球气候变化，重大干旱等极端气候事件有增加趋势。我国历来是受干旱危害最严重的
国家之一，近年来干旱强度和受旱区域不断增加，而且开始由干旱半干旱区向湿润区发展。雨水充

沛、气候湿润的西南地区，近年来发生持续数年的严重干旱事件，给当地社会经济造成重大损失，并引

起了广泛关注。许多学者也对西南干旱进行了分析研究，他们通过分析西南地区降水和温度的时空

分布特征，以及影响西南干旱的大气环流和天气系统，寻找造成西南干旱的发生规律、特征和形成机

理；还有学者运用干旱指数、卫星遥感等方法研究了西南干旱的监测技术。本文研阅了近１０ａ来大
量相关文献，对西南干旱的最新研究成果进行了总结和评述，力图为西南乃至其它区域干旱的研究提

供借鉴，为干旱防灾减灾提供帮助。
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引　言

近年来，随着全球气候的持续变暖，极端天气气

候事件的发生频率和强度都有增加趋势，严重影响

了人类的生存和社会经济的可持续发展，引起了国

内外学者的普遍关注，成为研究全球变化的一项重

要课题。其中，干旱是众多极端气候事件中影响范

围最大、给人类造成的损失最严重、被认为是世界上

最严重的自然灾害类型之一。仅仅从自然的角度来

看，干旱和旱灾是２个不同的科学概念。干旱通常
指淡水总量少，不足以满足人的生存和经济发展的

气候现象。干旱一般是长期的现象，而旱灾却不同，

它只是属于偶发性的自然灾害，甚至在通常水量丰

富的地区也会因一时的气候异常而导致旱灾。干旱

和旱灾从古至今都是人类面临的主要自然灾害。即

使在科学技术如此发达的今天，它们造成的灾难性

后果仍然比比皆是。尤其值得注意的是，随着经济

发展和人口膨胀，水资源短缺现象日趋严重，这也直

接导致了干旱地区的扩大与干旱化程度的加重，干

旱化趋势已成为全球关注的问题。

我国是干旱灾害频发的国家。近年来，我国的

干旱区域不断增大、有从干旱区向湿润区发展的趋

势。我国西南地区本来是一个雨水充沛、气候湿润

的地区，但最近几年，该地区屡屡发生严重的干旱灾

害，造成了难以估量的损失。近年来发生在西南地

区的几次异常干旱灾害事件主要有２００５年春季云
南异常干旱，２００６年夏季川渝地区特大干旱，以及
２００９年秋至２０１０年春以云南、贵州为中心的５个
省份的旱灾［１］，特别是２００９～２０１２年的干旱事件具
有持续时间长、影响范围广、灾害程度重的特点，是

西南地区有气象记录以来最严重的气象干旱事件。

因此，研究西南地区干旱事件及其变化规律、特征和

成因就显得尤为迫切，也成为今年来相关研究的热

点领域。

造成西南干旱的原因有很多，也很复杂，不同学

科的学者给出的解释也不同。例如，气象统计学的

解释是旱灾是百年一遇的气候现象，气象地理学的

解释是青藏高原阻隔了印度洋较弱的水汽而形成干

旱，地球气象学的解释是地球排气和排热造成干旱，

地质学的解释是喀斯特地貌造成地表水渗漏而至



旱，生物学的解释则将旱灾归咎于被称为“抽水机

物种”的速生物种桉树和橡胶树的大面积种植过度

吸纳地下水和地表水而形成旱灾。一个地区发生持

续的严重干旱，影响因素较多，物理机制是极为复杂

的，对于西南旱灾的成因，有自然因素，有工程因素，

也有人为因素等，归纳起来主要有以下几个方

面［２］：一是水利工程设施落后，抗灾能力不足。近

些年原本湿润多雨的西南地区频频遭受严重的持续

干旱，虽然在抗旱过程中水利工程发挥了积极作用，

但由于许多水利设施早已年久失修，而且随着农村

人口的不断增长，这些工程的功能和蓄水量已无法

满足需求，很多老化失修的水利设施不堪重负，大型

灌区工程设施、中小型灌区工程设施的完好率也严

重偏低，许多泵站的灌排水能力达不到设计标准；水

利基础设施建设相对滞后，缺乏引水、蓄水工程，使

得雨季洪水成灾、旱季无水引用的现象经常出现。

二是生态环境遭受严重破坏。西南大旱与该地区生

态系统破坏密不可分。生态破坏是导致降水量减少

和水资源匮乏的一个重要原因。过度砍伐森林资源

导致水土流失严重，植被破坏改变了水循环系统的

自然规律尤其是水循环的规模、时间和频率，生态系

统与水循环系统之间的信息交流错乱，缺乏植被的

土壤系统给水循环系统发出错误信号，使地下水—

地表水—空气水循环异常，即地下水—地表水—空

气水循环在规模上、空间上、时间上和频率上出现异

常，从而形成非正常时间、非正常空间、非正常频率

和非正常规模的水循环。水土流失又加剧了对生态

的破坏，从而使生态系统陷入一个恶性循环当中。

三是大气环流异常从而导致降水异常。

我国西南地区地形以山地、丘陵、盆地为主，主

要是亚热带山地高原气候，地理地貌和气候情况都

比较复杂。根据西南地区的环流特点，像２００９～

２０１０年冬春的持续干旱可能在以后的相同季节内
在邻近地区还会发生。同时由于全球变化，围绕青

藏高原周边地区的天气气候异常现象发生的频率会

加大，因此，要深入研究该地区干旱发生发展的规

律、特征，分析该地区干旱成因，进一步提高对该地

区的干旱监测水平和预测预警能力，为防御干旱灾

害提供科学决策依据。

１　西南干旱主要特征和成因
１．１　时空分布特征及气候背景

判断一个地区是否干旱，就是要看该地区的降水

多少，自然降水不足是干旱形成的直接原因，西南干

旱一般不是年降水量不足所致，而主要是降水量的季

节分配比例失调或时空分布不均引起的［３］，故统计分

析一个地区的降水情况是研究干旱最直接的手段。

而降水的变化往往伴随着温度的变化，所以，一直以

来，人们在研究干旱时一般都会将降水和气温一块来

分析。气象学者在研究某地区的干旱事件时，一般都

先分析干旱事件发生时该区域降水和气温的时空分

布特征，然后和历史资料进行对比分析。李永华［４］在

研究２００６年夏季西南地区东部特大干旱事件时，首
先分析了研究区域夏季的降水距平百分率的空间分

布特征，从其降水距平百分率的空间分布图中发现，

整个夏季该地区除少数几个地方外，绝大部分地区降

水都比历史同期偏少。这样就能直观地看到研究区

域内干旱强弱的分布情况。为了反映该区域降水的

总体特征，李永华又进一步分析了降水的时间变化特

征（图１ａ），结果发现２００６年是西南地区东部１９５９年
以来降水最少的年份，且从图１ｂ中可以看出２００６年
的少雨时段主要集中在６月中旬初到９月上旬中后
期，持续８０多ｄ，其中７月下旬中期到９月上旬中期，
降水尤其稀少。

图１　西南地区东部１９５９～２００６年降水指数变化（ａ）
及２００６年６～９月逐日平均降水量（ｂ）［４］

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ａ）ｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
ｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２００６ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２００６［４］
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　　杨素雨等［３］分别用降水距平百分率和温度距

平方法分析了２００９年秋季云南干旱事件中降水和
气温的时空分布特征，得出２００９年秋季降水是自
１９６１年以来秋季降水最少的一年，属于降水极端偏
少；全省１２２站气温都比历史同期偏高，其中大部
地区偏高１～２℃，偏高最明显的地区位于滇西北
及滇中。可见，分析降水和温度可以很直观地看出

研究区域干旱的分布情况。

通过计算地表湿润指数，并加以处理分析，可以

得到西南地区极端干旱频率变化的空间分布图，如

图２所示。可以看到西南地区年极端干旱频率有明
显增加的地区呈块状分布，主要在四川盆地西南部、

大娄山及其东部、横断山南端、广西南部和云南泸西

等地区；而年极端干旱频率减少的地区呈零星分布，

包括四川西部、南部和东北部、云南中部、广西贵州

交界处等地区，它们的降低幅度比较小，只有四川西

部高海拔地区的减小幅度较大。通过以上分析可以

得出以下结论：近５０ａ西南地区年极端干旱频率的
变化较复杂，而且极端干旱增加的地区多分布在西

南季风的迎风坡和四川盆地西南周边等地势较高的

区域。

图２　１９６０～２００９年西南地区极端

干旱频率变化的空间分布［５］

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００９［５］

　　黄荣辉［１］在研究２００９年秋季到２０１０年春季西
南地区的严重旱灾时，分析了西南地区发生这次严

重干旱的气候背景。从西南地区７６测站四季降水
距平的年际变化图（图略）中可以看到：西南地区夏

季从２０世纪５０年代后期到７０年代中期降水偏多，
７０年代中期到９０年代初夏季降水偏少，９０年代初
到２１世纪初夏季降水偏多，但在２００３～２００９年夏
季降水又偏少。西南地区秋季从２０世纪５０年代后

期到８０年代初降水偏多，而从８０年代初到２１世纪
初夏季降水偏少，在２００２～２００９年期间秋季降水严
重偏少。此外，西南地区从２０世纪５０年代后期到
６０年代初冬季降水偏多，而从７０年代初到８０年代
后期冬季降水偏少，从９０年代初到９０年末冬季降
水又偏多，从９０年代末到２００９年冬季降水又偏少。
西南地区春季降水虽然总体有增加的趋势，但相对

于２０世纪，２１世纪初春季降水有所下降。以上对
西南地区气候背景的分析结果表明西南地区最近几

年无论夏季和秋季或是冬季和春季降水都处于偏少

时期，因此２００９年９月至２０１０年４月我国西南地
区严重干旱是发生在此区域降水偏少的时期，即处

于干旱时期。

此外，刘瑜等［６］利用云南１９６１～２００７年降水与
气温资料进行线性趋势分析和突变检验。发现近

４６ａ来云南年均降水量是趋于减少的，夏季降水量
减少较为明显。从降水的季节变化特征及异常值统

计结果来看，云南雨季平均降水量是趋于减少的，而

干季平均降水量趋于增加。从降水的地域分布来

看，滇南地区降水呈缓慢减少趋势，滇中降水呈缓慢

减少后略升状态，滇西北降水呈略升趋势，滇东北降

水为明显下降趋势。近４６ａ云南年平均气温是升
高的，从全省气温变化的季节特征及异常值统计结

果来看，春夏秋冬４季增温都明显，但冬季气温增加
最为显著。滇中及以东地区的气温变化增暖趋势明

显，滇西地区气温也为增暖的变化趋势。另外，陶云

等［７］分析了云南与初夏干旱相关的４～５月降水总
量及平均气温的时空变化特征及其变化周期，段旭

等［８］应用降水量资料，研究了云南年、季旱涝时空

变化特征。王宇［９］分别分析了云南 １８个代表站
１９５１～１９９４年近４０ａ降水与气温的年际变化特征，
这些研究都得出了比较有意义的研究结果。

根据已有研究结果可以总结出西南地区干旱的

时空特征：西南地区干旱频率在年尺度上呈西高东

低的带状分布，高发区主要位于川西高原、川西南山

地、云南西北部和中北部的山地、高原及河谷地带。

季风期与非季风期的极端干旱变化差异很大，季风

期极端干旱频率有增加趋势，干旱发生区主要是四

川盆地周边海拔较高的山区、广西大部和“帚形山

脉”地带，非季风期干旱频率缓慢下降，整体偏湿。

年极端干旱发生频率是季风期和非季风期的突变叠

加的结果，年极端干旱存在准５ａ和准１２ａ的周期
变化。西南地区干旱频率季节差异大：冬旱频率最

高，春旱次之，秋旱较低，夏旱最低，而且干旱发生频

率高的地方干旱强度也大。

４８１ 干　　旱　　气　　象 ３１卷　



１．２　大气环流异常，水汽输送减少
大气环流的异常是造成天气气候异常的直接原

因，是影响降水异常的直接因素，而区域性的气候异

常往往是在大尺度环流异常背景下发生的。西南地

区属于亚热带、温带季风气候，降水的季节分布极不

均匀，每年的５～１０月份，受到南亚季风的影响，西
南地区的降水量增加，占全年降水的８０％ ～９０％，
而１１月至翌年４月，降水量稀少，只占全年的１０％
～２０％。这样，西南地区分为明显的季风期（５～１０
月）和非季风期（１１月至翌年４月），造成季风期和
非季风期的干旱原因是不同的。长期以来，人们在

研究西南干旱问题时发现，对西南地区干旱气候有

影响的环流场和天气系统主要有西太平洋副热带高

压、西风带环流、南亚高压、东南亚夏季风、南支槽、

昆明准静止锋、热带大气季节内振荡（ＭＪＯ）、北极涛
动（ＡＯ）等。

西太平副热带高压是影响西南地区尤其是西南

地区东部降水非常重要的系统。在研究２００６年夏
季发生在西南地区东部的特大干旱时，李永华等［４］

指出，这次干旱是副高控制性高温伏旱。西太平洋

副高偏强偏北偏西，而且同时伴随南亚高压偏强偏

东，西南地区东部在副高控制下，盛行下沉气流，同

时也抑制了向该地的水汽输送，再加上西风带环流

以及中高纬环流配置不利于冷空气南下，这些环流

异常造成了西南地区东部夏季少雨干旱的结果。将

２００６年夏季西太平洋副热带高压特征指数与多年
平均值比较，可以看到，２００６年６月和７月，西太平
洋副热带高压的面积都偏大，强度偏强，脊线偏北，

且较常年偏西，８月面积略偏大，但强度略偏弱，脊
线偏北，且较常年明显偏西。整个夏季西太平洋副

热带高压面积偏大，强度偏强，偏北偏西，使得西南

地区东部长期受其控制，盛行下沉气流，酷热少雨。

彭京备［１０］从观测资料分析了２００６年夏季西南地区
的严重干旱灾害的特征及发生成因，并指出西太平

洋副热带高压和大陆副热带高压异常对２００６年夏
季西南地区严重干旱的发生有严重影响。

研究发现，１００ｈＰａ的南亚高压与西南雨季有着
十分密切的关系［１１］。众所周知，南亚高压的强度和

位置都有十分显著的季节变化，每年的冬季南亚高

压主要位于太平洋中部洋面上，高压的范围不大，中

心强度很弱。夏季南亚高压中心移到青藏高原西

部，高压的范围较大，中心强度很强，９月回到６月
份的平均位置附近。因此，过渡季节的４、５月南亚
高压的中心位置，对季风雨季的云南乃至西南来说，

有着重要的影响。南亚高压的建立表示“高空季

风”开始建立，同时标志着我国大部地区进入雨季。

已经由许多学者研究了南亚高压与西南气候的关

系［１２－１４］。比如２００６年夏季西南地区东部发生特大
干旱时期，从２００６年夏季１００ｈＰａ位势高度场实况
图（图３ａ）及距平图（图３ｂ）可以看到，南亚高压较
常年位置偏北偏东，强度明显偏强，西南地区东部整

个夏季都几乎受南亚高压的持续控制，又由于南亚

高压与西太平洋副热带高压进退具有一定的制约关

系，具有相向而行、相背而去的特点［１５－１６］，西太平洋

副热带高压偏北偏西，持续控制西南地区东部，使得

该地降水明显偏少，导致特大干旱灾害的发生。

图３　２００６年夏季１００ｈＰａ高度场（ａ）及其距平（ｂ）（单位：ｇｐｍ）［４］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｉｔ’ｓ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ２００６（Ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）［４］
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　　西风带对中低纬地区降水影响较大，西风带环
流强弱影响到南下冷空气的活动强度与频率，从而

影响冷空气南下所经过地方的降水。杨辉等［１７］指

出，西风带环流系统异常是造成２００９～２０１０年云南
干旱灾害的主要成因。欧洲东部到里海以及青藏高

原上高压脊强烈发展，使得西风带的扰动系统不易

东移到东亚上空。刘瑜等［１８］分析了２００５年４～６
月亚洲地区逐候西风环流指数，发现这段时期的经

向环流一直在亚洲地区北部维持，阻止了西太平洋

副高的北抬，同时，使弱冷空气无法向南输送，使整

个西风带系统（西风急流）明显偏南，这与５月１００
ｈＰａ南亚高压位置偏南，副高东退出南海偏晚，云南
气候季节性转换推迟相对应。

研究表明，南支槽是冬半年影响南亚和东亚的

主要天气系统。南支槽即冬半年在高原南侧孟加拉

湾地区的半永久性低压槽。西南地区的干旱与南支

槽活动及整层水汽输送有着密切的关系。丁一

汇［１９］指出冬季副热带急流从高原南缘通过，西风急

流中的低槽可从印度西北里海地区南下，在喜马拉

雅山南麓东移，移出印度后可到达中国，影响我国的

天气，这就是南支槽。由于南支槽中西风经过孟加

拉湾地区而携带大量的水汽，故与冷空气结合便可

造成大范围的雨雪天气［２０］。南支槽与降水的关系

方面，人们已经做了许多研究［２１－２５］。张腾飞［２６］通

过对２０００年以来云南出现的４次强降雪过程进行
分析，指出南支槽前暖湿气流和强冷空气汇合是造

成云南降雪的主要形势。许美玲等［２２］利用ＭＭ５中
尺度非静力模式对２００３年１月５～６日发生在云南
省的强降水天气过程进行了数值模拟，指出造成云

南冬季暴雨的主要影响系统是偏南低空急流，而南

支槽前的辐散为低空急流形成提供了启动机制。董

海萍等［２７］对比分析了２００１年５月云南严重洪涝与
２００５年５月云南严重干旱的环流特征，指出了南支
槽对于水汽输送的重要性。王斌［２８］等通过分析

２００９年１０月至２０１０年３月西南地区干旱，指出南
支槽强度持续偏弱，槽前西南气流水汽输送减弱，使

得到达我国西南地区水汽相应减少，从而造成了西

南地区严重干旱。从图４的１９５１～２００９年西南地
区１１～３月降水距平和１１月南支槽指数距平年际
变化对应关系可以看到我国西南地区１１～３月降水
偏多的年份和南支槽偏强的年份基本对应，这说明

降水偏多的年份南支槽水汽输送充足。只是降水偏

少的年份与南支槽强度的对应关系不如降水偏多

年，具体原因有待进一步研究。

图４　经过５点３次平滑后的１９５１～２００９年
西南地区１１～３月降水距平（实线）和１１月
南支槽指数距平（虚线）年际变化［２８］
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ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍＮｏｖ．ｔｏ
Ｍａｒ．ａｆｔｅｒｃｕｂｉｃａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｆｉｖｅ－ｐｏｉｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅａｎｏｍａｌｙ
ｏｆｓｏｕｔｈｂｒａｎｃｈｔｒｏｕｇｈｉｎｄｅｘｉｎＮｏｖ．（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）［２８］

　　此外，一些学者还研究了 ＭＪＯ［２９－３２］、昆明准静
止锋［３３］、ＡＯ［３４－３７］、北大西洋涛动（ＮＡＯ）等对西南
干旱的影响，得到了很多比较有意义的研究结果，例

如，研究发现在 ＮＡＯ为负位相的背景下，云南冬季
降水偏少［１７］。

水汽输送不仅与大气环流有着密切的内在联

系，而且是全球能量和水分循环过程的重要一环，对

区域水分平衡起着重要作用，水分循环及水汽输送

是全球气候系统内的一个重要子系统，是气候系统

中动力、热力过程中的一个重要过程，而水汽输送的

异常，则是导致一个地区旱涝变化的重要因素之一。

西南地区水汽来源主要是孟加拉湾地区的暖湿气

流。水汽输送受大气环流的影响很大，一般都将二

者结合起来研究。对于西南地区的水汽输送，已经

有大量学者进行了比较详细的研究［３８－４０］。李永华

等［４１］分析了西南地区东部夏季旱涝的水汽输送特

征，指出与西南地区东部夏季降水相联系的水汽通

道中，印度洋水汽通道强度最强，太平洋水汽通道强

度最弱。另外，西南地区东部夏季水汽有弱的净流

出，是一个弱的水源区，干旱年水汽流出较常年明

显。

西南地区的水汽来源主要是由印度洋和孟加拉

湾的水汽输送。当大气环流发生异常时就会导致大

气中的水汽无法到达西南地区，或是冷暖空气无法

在西南地区正常交汇，从而导致西南地区降水减少，

发生干旱。由于控制西南地区的大气环流在不同季

节有明显的不同，故不同季节发生的干旱原因不一
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定相同。比如，有些时候主要受副高影响，有些时候

南亚高压对西南地区的影响占主导地位。中高纬影

响西南地区的环流系统主要有南亚高压、西太平洋

副热带高压和西风带环流。例如２００５年初夏发生
在云南的严重的干旱天气。研究发现造成这次历史

罕见异常干旱气候的主要原因是南亚高压季节性北

跳比正常年份偏晚，从极地来的冷空气强度也比正

常年份偏弱不少。此外，位于亚洲地区上空的经向

环流使西太平洋副高偏强、偏西、偏南，中高层大气

环流季节转换相比于正常情况发生滞后［１８］。另外，

在厄尔尼诺事件对西南干旱也有很明显的影

响［４２－４４］。在厄尔尼诺事件发生时，南海、中南半岛

到西印度洋的对流活动受到抑制，不利于孟加拉湾

和中南半岛以及云南地区的暖湿气团活动，导致降

水偏少。太平洋表层的热流向东走，将热带水汽带

走，热带水汽减少，由南方进入到西南的水汽也偏少

了。在拉尼娜年，则正好相反。

１．３　青藏高原的作用
西南地区位于青藏高原边缘，其对西南地区的

大气环流影响很大。因此，在研究西南的干旱问题

时，青藏高原的影响是必须要考虑的一个重要因素。

青藏高原平均海拔４５００ｍ以上，面积约２６０×１０４

ｋｍ２，它不仅形成了独特的高原高寒气候，而且对东
亚大气环流产生深刻影响。青藏高原对西南干旱的

影响，主要是高原的热力作用［３３］影响。高原大气作

为一个热源，每平方厘米的大气柱每天要向四周大

气输送４０～５０卡的热量。这个热源的机制主要是
高原的感热和长江中下游地区降水潜热的释放。在

夏季，由于高原受到强烈的辐射，地面气温上升明

显，比周围的同高度自由大气要高，于是在近地面形

成高温低压中心。这个高温低压中心迭加在印度热

低压之上，使印度热低压的势力增强，为印度季风的

加强和爆发提供了有利条件，也促进了我国西南季

风的增强。青藏高原高空是一个暖性高压———青藏

高压。青藏高压的强弱和位置的变化可影响我国东

部地区的天气状况。当青藏高压南侧的下沉气流与

副热带高压南侧的下沉气流处于下沉辐合区，系统

控制长江中下游地区，可使长江中下游地区气候异

常干热。冬季，由于巨大的高原地势很高，冰雪覆盖

面积大，空气很稀薄，辐射冷却快，降温迅速，成为了

一个低温高压中心。在这样的背景下，加大了高原

与南侧自由大气间的温度梯度，使高空等压面向高

原倾斜，结果导致西风南支气流加强南侵。此外，该

低温高压中心迭加在蒙古高压之上，使高原东北侧

的绕流高压与蒙古高压的南下气流汇合，使冬季风

的势力大大增强［４５］。黄荣辉等［１］在研究２００９年秋
季至２０１０年春季西南地区的严重干旱事件时发现，
青藏高原东南部、中部上空有西北气流异常，这使得

孟加拉湾来的水汽不能流向我国西南地区，造成了

在该区域降水严重偏少，发生了严重干旱。杨辉

等［９］研究发现，云南省冬季降水偏少时，青藏高原

高压脊发展并控制了我国云南省，给该地区干旱的

出现造成有利条件。王兴菊［１０］指出，２００９年９月到
２０１０年３月发生在贵州省的干旱是由于２００９年秋
季以来青藏高原上空的气压场持续偏强，造成高原

南侧的暖湿水汽输送较常年同期明显偏弱。同时，

影响我国的冷空气活动路径偏北、偏东，很难渗透到

云贵高原腹地，这些气象条件导致冷暖空气很难在

西南地区交汇，从而使得降水持续偏少。

华明［４６］研究了青藏高原热状况与西南降水的

关系。他分析了青藏高原地面气温与川渝地区降水

的相关性，得出２月青藏高原地面气温与川渝地区
降水相关系数的空间分布图（图５）。从图中可以看
出冬季青藏高原热状况与西南地区同期降水呈负相

关关系。华明在研究中还发现青藏高原冬季热状况

与四川盆地降水有滞后３个月的正相关，即１２月高
原温度与３月四川降水、１月高原温度与４月四川
降水间存在正相关关系。这对降水等的预测有一定

的指示意义。当冬季高原温度异常偏高时，其产生

的上升运动距平将诱发后期季风环流的加强、副高

位置的偏北，从而导致春季、初夏四川盆地降水的增

加；反之，则导致降水减少。

图５　２月青藏高原地面气温与川渝地区降水的相关［４６］
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　　李永华等［４７］在研究青藏高原大气热源与西南

地区东部旱涝的关系时，指出了影响西南地区东部

夏季旱涝的热源关键区域。通过分析得出了西南地

区东部夏季降水指数与夏季青藏高原大气热源的相

关场分布图及典型涝年与旱年夏季青藏高原大气热

源差值场图（图６）。可以看出，当关键区大气热源

偏强时，西南地区东部夏季降水偏多的可能性大；反

之，当该区域大气热源偏弱时，西南地区东部夏季降

水偏少的可能性大。西南地区东部夏季典型洪涝年

和干旱年的青藏高原大气热源差值场也体现了西南

地区东部夏季洪涝年关键区热源偏强，而干旱年关

键区热源偏弱的特征。

图６　西南地区东部夏季降水指数与夏季青藏高原大气热源的相关场（ａ）
及典型涝年与旱年夏季青藏高原大气热源差值场（ｂ）（单位：Ｗ／ｍ２）

（阴影：通过９５％置信水平的统计检验［４７］）
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１．４　热带洋面热力状况对西南干旱的影响
海洋是地球气候系统最重要的组成部分，海温

异常可维持或加强大气环流的异常，而大气环流的

异常反过来又可以改变海洋环境和海温分布，从而

改变海气之间的能量交换。大尺度海气耦合相互作

用对气候的形成及变化有重要影响，海温异常变化，

使大气环流和水汽输送发生异常，从而造成一些地

区发生旱涝灾害。因此，气候研究必须考虑海洋的

存在及海气相互作用。许多专家和学者［４８－５２］针对

海温异常对中国天气气候的影响作了较多的分析研

究，结果表明，ＥＮＳＯ事件、西太平洋暖池、印度洋海
温和南海海温异常对亚洲季风、西太平洋副高、南亚

高压等环流系统有影响，进而对中国的天气气候产

生影响。西南地区距离太平洋和印度洋都比较近，

可能同时受到热带太平洋和印度洋海温异常的影

响。研究发现，发生在我国西南地区的干旱和热带

洋面的热力状况有着很明显的相关关系。关于海温

异常对西南地区东部夏季降水（旱涝）的影响已经

有了一些研究，如张强等［５３］对长江上游旱涝灾害与

ＳＳＴ指数的相关分析表明，厄尔尼诺事件使长江上
游发生旱灾的几率增大，而拉尼娜事件则使长江上

游发生涝灾的几率增大；马振锋等［５４］提出了春季太

平洋暖池强度能较好地指示川渝地区主汛期降水的

分布；鲍媛媛等［５５］研究了前期海温与西南地区东部

夏季旱涝的关系，指出２００６年１～３月赤道东太平
洋海温呈显著负距平、南太平洋２０～４０°Ｓ海域海
温呈显著正距平，这一形势促使西南地区东部出现

严重干旱。李永华等［５６］综合分析了西南地区东部

夏季旱涝与前期热带太平洋—印度洋ＳＳＴ变化的关
系，指出当前期春季赤道中东太平洋和印度洋 ＳＳＴ
异常变化会对西南地区东部夏季旱涝造成影响。当

春季赤道中东太平洋及印度洋海表温度（ＳＳＴ）偏高
（偏低）时，夏季南亚高压位置偏南（偏北），强度偏

强（偏弱），面积偏大（偏小），而西太平洋副高强度

偏强（偏弱），面积偏大（偏小），位置偏南（偏北），

西伸（东退）明显，东亚夏季风和南亚夏季风偏弱

（偏强），西南地区东部盛行弱的上升（下沉）运动，

这有利于西南地区东部降水偏多（偏少），出现洪涝

（干旱）的可能性大。

在研究 ２００９～２０１０年的西南干旱时，黄荣辉
等［１］发现，该时段正好对应厄尔尼诺事件的衰减

期，热带西太平洋上空对流层下层出现反气旋环流
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异常，然后从热带西太平洋经南海到孟加拉湾上空

对流层下层出现反气旋环流异常，正是这个反气旋

环流异常导致了我国西南地区这次持续性严重干

旱。杨素雨等［３］分析发现，云南秋季降水与赤道中

印度洋和中太平洋对流活动有显著负相关，与赤道

西太平洋地区对流活动有显著正相关。

１．５　其他方面
大部分学者在研究西南地区的干旱时，都是从

降水和温度时空分布、大气环流异常以及与海温的

相关等这些方面来分析。但是西南地区的干旱有着

复杂的原因，很多因素都和西南干旱有关联。于是

就有一些学者从不同的角度来研究西南干旱问题。

比如，通过计算大气可降水量来研究西南干旱问题，

这对人工影响天气等很多工作都具有重要应用意

义。郭洁等［５７］利用１９７２～２００２年川渝地区地面气
象资料和探空站高空气象资料，计算了川渝地区整

层大气可降水量的气候分布并分析了近３０ａ来的
气候变化趋势，探讨了整层大气可降水量与地面气

温、降水量的关系，特别是夏季大气可降水量与旱涝

年、大范围暴雨天气过程之间的关系。并根据地面

湿度参量拟合出川渝地区整层大气可降水量与地面

水汽压、地面露点温度的统计关系式。也有一些学

者分析了高原积雪与西南干旱的相关关系［５８－５９］，发

现西南地区夏季降水与冬、春季高原积雪有显著的

相互关系，前期高原积雪日数的变化对未来西南地

区夏季降水有明确的指示和预测意义。此外，还有

学者研究了ＯＬＲ［６０］与西南干旱的关系，研究发现，
在西南地区东部旱涝年，热带及副热带地区的 ＯＬＲ
及其低频分量的分布及传播有很大的差别，而这种

差别甚至早在５月份就已经体现出来，这为夏季降
水预测提供了一定线索。

２　西南干旱监测和预测
由于干旱自身的复杂性及其影响的深远性，要

想准确、定量化地监测到干旱的起始时间、持续时

间、结束时间以及干旱的覆盖范围、强度及干旱的影

响评价是非常困难的［６１］。对于不同类型的干旱，例

如气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干旱

等［６２－６５］，决定干旱开始和结束的标准差别很大。因

此，为了监测研究干旱及其变化，科学家们利用较容

易获得的气温、降水量等气候要素，研究发展了许多

不同的干旱指数。这些干旱指数包含了降水量、雪

盖、气温、蒸发量、径流、土壤含水量等众多的基础资

料，最终将这一系列的基础资料综合到一起形成简

单的指标数字。干旱指数是表示干旱程度的特征

量，它是旱情描述的数值表达，在干旱分析中起着

度量、对比和综合等重要作用。这些干旱指标比起

原始观测资料能更加直观地反映一个地区的干旱情

况，比那些繁杂的基础资料具有更强的可利用性。

降水是气象干旱的主要影响因素，因此气象干旱指

数多以降水量为基础而制定。国内外常用的气象干

旱指标大致有以下几种：气象干旱综合指数（ＣＩ指
数）、标准化降水指数 ＳＰＩ和 Ｚ指数、Ｐａｌｍｅｒ干旱指
数、湿润度和干燥度指标以及对这些指数改进而得

到的一些指数等等。由于每个地区都有其不同于其

他地区的地形及气候条件，所以，要找到一个普适的

干旱指数基本是不可能的。我国西南地区地形和气

候条件都较为复杂，要找到适用于该地区的干旱指

数就必须把当地的特殊环境考虑进去。许多学者用

干旱指数的方法对西南地区的干旱进行了分析研

究，得到了很多有价值的结果。尽可能找到与西南

地区相适应的干旱指数，科学地评估该地区干旱发

生状况，准确地监测该地区干旱的发生发展趋势，并

利用干旱指数在西南地区的不同时段对干旱进行监

测与预警是十分必要的。

钱维宏在研究西南干旱气候时分析对比了历史

气象干旱综合指数（ＣＩ指数）和２００９～２０１０年单次
干旱事件的ＣＩ指数，如图７所示。可以很清楚地看
到该时段西南地区干旱的发展态势。

图７　我国西南地区多年平均ＣＩ指数的逐日变化、
２００９年１月１日至２０１０年４月１３日实际观测的

ＣＩ指数的逐日变化以及异常变化［６６］

（异常变化：同期观测干旱指数与气候

干旱指数的差，数值１～４指示４段干旱期，
每段干旱期中又有２次干旱波动）
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　　用降水距平百分率（Ｐａ）、Ｋ干旱指数与综合气
象干旱指数（ＣＩ）这３种干旱指数对贵州省安顺市
２００９年夏秋季到２０１０年冬春季发生的历史罕见的
干旱过程进行比较分析［６７］，发现３种干旱指数对此
次历史罕见的干旱灾害的干旱时段、干旱发展缓解

解除阶段均有一定的指示意义。此次干旱过程是一

次涉及气象、水文、农业、社会经济方面的综合性特

大干旱过程，３种指数对干旱发展趋势的描述基本
一致，Ｋ指数最能体现冬春季农业和大部分时段水
文干旱的实况，ＣＩ指数可体现大部分地区农业干旱
的实际情况，Ｋ干旱指数对夏秋季旱情评估偏重，但
由于其考虑了蒸发，对水文上水分的欠缺有一定的

反映，对干旱彻底解除的时间判定较为合理。降水

距平百分率则不够稳定，特别是在降水基数少的时

段，对干旱结束时间判定较差。对月和季干旱的评

定，冬季干旱最严重的时段，Ｋ指数评定最好，ＣＩ和
降水距平百分率则对夏秋季干旱评定较为合适。赵

海燕等［６８］在研究西南干旱时，针对西南的地理气候

特征对综合气象干旱指数ＣＩ［６９］进行了修正，发现修
正后的指数减少了干旱发展过程中的不连续加重现

象，且与同期土壤湿度有更好的相关性，更适合在西

南地区实时干旱监测业务中使用。梁成等［７０］利用

ＷＡＰ指数对长江流域及其以南地区干旱的主要特
征进行综合分析，发现 ＷＡＰ指数可以很好地表征
一段时间内的降水状况，它主要考虑了前期降水对

后期土壤湿度的贡献，可以对干旱进行动态和定量

化的监测，可以较好反映干旱和洪涝等极端气候状

况。此外，近些年还有许多学者对不同干旱指数在

西南干旱监测中的应用进行了研究［７１－７５］，得到了很

多适用于区域范围的特定时段的干旱指数，对提高

西南地区的干旱监测业务帮助很大。比如王佳津

等［７４］通过建立云南省 Ｐａｌｍｅｒ旱度模式分析了西南
干旱气候的变化特征，如图８所示。利用计算得到
的Ｐａｌｍｅｒ指数值ＰＤＳＩ为指标得到的云南省３０ａ平
均干旱程度序列，从图中可以看到云南省干旱有明

显的年际和年代际波动，２００９年末到２０１０年初的
春季大旱是最强的一次干旱，所建立的 Ｐａｌｍｅｒ旱度
模式能够较好地反映云南省的旱涝情况。考虑到云

南干旱的季节性特征，王学峰［７５］根据云南的气象灾

害历史资料建立了云南省动态气象 干旱强度指数，

经实际验证效果很不错。

　　除了用干旱指数对干旱进行监测外，近些年，随
着卫星技术的不断进步，业务部门越来越多的用遥

感的方法进行干旱监测。遥感监测的干旱通常是指

农业干旱，而农业干旱的本质是土壤水分含量过低，

图８　云南省干旱程度序列［７４］

（柱形图为平均ＰＤＳＩ，实线为１１个月
滑动平均曲线，虚线为线性变化趋势）

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙ

ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［７４］

无法满足植被对水分的需求，所以干旱监测的本质

是监测土壤水分含量，通过土壤含水量的分布和多

少来反映干旱的分布范围和干旱程度。遥感对干旱

的监测主要有旱情遥感监测、地表可用水资源遥感

监测以及干旱对农作物的影响等。随着遥感技术的

迅速发展，多时相、多光谱遥感数据从定性、定量等

方面反映了大范围的地表信息，为实时动态的干旱

遥感监测提供了有效的数据来源，为旱情监测开辟

了全新的途径。但是，干旱遥感监测受到天气的影

响较大，比如当空中云层太厚时，遥感监测可能就无

法正常进行了。传统的遥感监测干旱的方法，主要

通过对地表各参数的反演来获得土壤信息。事实

上，地表的干旱与大气的状况有着密不可分的关系，

气象上也常用降水量降水标准差干燥度等指数来进

行干旱的监测和研究，随着遥感技术的发展，利用卫

星遥感资料进行大范围水汽反演成为可能，因此监

测大气中水汽的变化是遥感干旱监测和预警的有效

方法。郭巍［７６］等利用 ＭＯＤＩＳ数据反演大气含水
量，以ＴＶＤＩ作为旱情评价的指标，并结合气象观测
的探空资料、天气图以及ＮＣＥＰ月平均气温等资料，
提出２０１０年春季西南干旱是大气环流、大气能量结
构以及地热蒸发等因素的综合作用导致的结果。考

虑到西南地区独特的地理环境，许多旱情评估用到

的指标都需要进行修正。

一直以来，干旱预测对气象工作者都是一个难

题。很多专家学者都在通过各种手段探索如何进行

干旱预测。关于我国西南地区的干旱预测，也有一

些专家进行了探索研究，并取得了一定的成果。西

南干旱的预测手段，归纳起来主要有利用大气低频

诊断方法进行干旱预报，利用ＭＪＯ活动的规律对云
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南降水延伸期预测，地气图方法预测干旱，数值预报

模式等。其中一些预报方法已经在个别地区开始了

业务应用，取得了不错的效果。但我们必须认识到，

由于西南地区特殊的地理位置，该地区天气气候既

受青藏高原的影响，也同时受南亚（印度）季风和东

亚季风的影响，因此这里的天气气候成因非常复杂，

旱涝预测非常困难，因此今后还需要做大量的工作，

将多种监测手段综合起来运用，找到最适合西南地

区的干旱监测手段，进一步提高该区域干旱短期气

候预测水平。

３　总结和讨论
日益严重的全球化干旱问题严重威胁着人类的

生存环境，已成为各国科学家和政府部门共同关注

的热点。我国西南地区近些年发生的历史罕见异常

干旱更是引起极大的关注。本文主要综述了西南干

旱的时空分布特征、成因、监测和预测方法等。西南

地区干旱频率在年尺度上呈西高东低的带状分布。

西南干旱在季风期与非季风期的变化差异很大，季

风期极端干旱频率有增加趋势，非季风期干旱频率

缓慢下降，整体偏湿。年极端干旱发生频率是季风

期和非季风期的突变叠加的结果，年极端干旱存在

准５ａ和准１２ａ的周期变化。西南地区干旱频率季
节差异大：冬旱频率最高，春旱次之，秋旱较低，夏旱

最低，而且干旱发生频率高的地方干旱强度也大。

分析发现，西南干旱发生的频率、范围和强度在近几

年有增大的趋势。造成西南干旱的因素有很多，主

要有大尺度大气环流、局地天气系统、印度洋及太平

洋海温异常、高原积雪、对流的强弱、水汽输送路径、

低层低纬度越赤道气流的建立、夏季风的建立等等。

这些因素对西南地区的干旱都有影响，有待于我们

做更深入更细致的研究。干旱指数是西南地区干旱

监测的有效手段，需要注意的是特定的干旱指数对

不同区域不同时段不一定都适用，所以，要通过对比

分析找到最适合的干旱指数，或者根据西南地区的

地理气候特征对已有的干旱指数进行修正。目前对

于西南地区的干旱预测还未达到业务化预报的程

度，仅有的一些研究工作多借助纯数学工具，通过分

析影响干旱的降水、气温等气象因素的变化趋势和

影响该区域环流系统的发展规律，来定性预测未来

一段时间发生干旱的可能性或者概率，缺乏关于严

格的干旱物理机制支持，建立气象预报、水文模型、

植被需水模型相结合的联合干旱预测模型将是开展

干旱预测研究很有生命力的发展方向。

针对西南干旱，气象学者已经进行了大量的研

究，也取得了许多成果，但我们必须认识到，关于西

南干旱还有许多未解决的问题。造成西南干旱的机

制是很复杂的，目前只是研究了其中的一部分，要真

正搞懂影响西南干旱的机制这些还远远不够。另

外，目前用于西南的干旱监测手段局限性比较大，像

遥感监测就容易受到天气的影响。对西南干旱的预

测准确率不够高，仍处于初级阶段。今后，要继续根

据西南地区地理气候特征，结合该区域的主要影响

系统，更深入的研究西南干旱的机制，以便更准确地

预测未来该区域的干旱发展趋势，为政府决策提供

可靠依据，进而减少西南干旱给人们带来的损失。
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